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礫養浜の実例としては、茨城県神向寺海岸では 2005 年 11 月から礫養浜が開始さ
れ、2008 年 4 月まで 87000m³の礫の投入が行われた。そして、神奈川県三浦半島西岸
に位置している秋谷海岸は、2005 年 5 月では侵食された前浜がほとんどなかったが、
2007~2010 年に現地海浜の底質中央粒径 d50＝0.1-0.3mm に対し、15mm（（50-150）







図 1.1 秋谷海岸の礫養浜効果 


































 本実験は、図 2.1 に示す東京海洋大学の水理実験棟にある二次元造波水路を用いて行
った。この水路は片側にピストン式の造波装置を有し、長さ 25m、幅 1m である。図
2.2 のように造波板から 7.5m のところを始点にし、板が、1/10 勾配で水平距離 1.5m、



















 本研究では、実際の入力波と浅水波を測定するために、図 2.3 に示すような容量式波
高計（KENEK 社製、CH-604-3）を 3 台用いた。波高計は、図 2.2 に示す通りの位置

































 本実験で地形を計測するため、レーザープロファイラー（LMI Technologies 社
Gocator2370）を用いた。Gocator2370 の仕様を表 2.1 に示す。レーザー点の間隔を
0.686mm と設定した。プロファイラーは造波水路に設置されている台車に図 2.5 に示






























実験は、実験条件や水路規模等を考慮し、縮尺 1/20 とした。図 2.7 示すように、
陸側の水平部に滑面不透水の固定床または礫浜模型（それぞれ 1/6 および 1/10 勾配を
設置した。 
 






には粒径 d50=10mm の白玉石（図 2.8）を使用した。また、礫浜の透水性を確保するた
め、後浜には d50=10~30mm の砕石（図 2.9）を使用した。 
実験に用いた海浜縦断面を図 2.10（1/6 勾配）と図 2.11（1/10 勾配）に示す。不透
過斜面の場合、礫浜の上に合板を置き、縁と水槽壁の隙間を養生テープで透水しないよ
うにし、礫浜の場合は、水路に設置された固定床斜面上に礫を敷き、礫浜模型を作成し

































し、合計 48 ケースを設定した。急勾配と緩勾配で比較するため、勾配 1/6 と勾配 1/10
とした。礫浜は透水性を持つ斜面と認められ、ホワイト合板で作成した斜面は透水性が
ないと考えられる。そして、数多くの礫浜がある富士海岸の波浪条件（宮田ら、1992）
を参考し、1.2s と 1.8s の周期に対して入射波高を 6 種類（H=60、80、100、120、140、
160mm）変化させ、合計 12 種類の規則波を入射させた。フルード相似則を適用すると、








































































































表 2.3 設定波高と実測波高 
























延長に対して 3 回に分けてスキャンを行った。計測方法としては、図 2.15 のように前











図 2.15 地形計測方法 
 
 
そして、造波水路に水深 520mm まで注水し造波を始めた。本実験で入射波は 1000
波を設定しているので、造波時間は周期 1.2s のケースでは 20 分になり、周期 1.8s の
ケースでは 30 分になる。また、メチレンブルーの水溶液（図 2.16）を入れ、遡上の水
が十分に着色され、上のけたに設置したカメラ（図 2.17）でビデオ撮影を行う。また、





























図 3.1 プログラムの流れ 
 
 
 本実験でデジタルビデオカメラ Canon 社製(Canon60D)を用いて撮影した。ビデオは
解像度が 1920x1088 pixel であり、フレームレートは 23 frame/秒である。次の節に述





























ズは実際に斜面のサイズと合わせ、1 pixel を 1mm 相当とした。較正後の画像サイズは
斜面勾配が 1/6 の場合には解像度 995 𝖷 1520 pixel になり、斜面勾配が 1/10 の場合に
は 995 𝖷 2211 pixel になる。次に、斜面は水槽の壁に貼ってあるテープに沿って作成
したので、図 3.3 のように目標点として方形の紙を置いた。そして、解析において較正
ビデオの 1 番目のフレームの画像を抜き出し、図 3.4 のように赤の丸で囲んだ位置を基
準として座標を取る。また、4 点の座標を設定した比率で射影変換を行う。 
較正された画像を図 3.5 に示す。この 4 点はマウスでクリックする方法で選択される
ので、誤差が大きい場合もある。そのため、手動で 4 点の座標を微調節することが必要
である。さらに、選択された 4 点により、新画像の不要部分を切り取り、トリミングを
した。作成された画像は図 3.6 のように示している。このフレームの 4 点の基準座標を
元にして自動的に全部の目標ビデオから分解された画像を同じ処理で較正する。例とし










          
 図 3.3 較正映像の画像              図 3.4 目標平面の四点   
（斜面勾配 1/6） 
         
 図 3.5 射影変換後の画像            図 3.6 カッティング後の画像 
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 図 3.9 より、水と礫浜の境界は線にならず、大量の小さい黒の点になっている。遡上
線を探すため、まず画像に白い領域の収縮の処理を行い、黒の部分を位置によって合併






図 3.10 収縮後の画像 
 
 













      








前述のように、地形の計測について 1 側線で 3 回あるいは 4 回のスキャンを行う。
記録されたデータには x と z の値がある。しかし、この x の値はプロファイラー内部の
座標系で作成したので、既設の x 座標と整合させるために新たな x 値を設定する。そこ
で、 レーザー点の間隔を 0.686mm で設定し、n*0.686(n=0,1,2…)mm を x 軸の座標に





図 3.14 地形データの合成方法のイメージ 
 
次に、z 値に x 値を 1 つずつ対応させる。この x 値と z 値により、造波前後の地形比
較図を作成する。本研究で 3 側線の平均値を取り、比較図を描いた。図 3.15~図 3.38




























































































































































1z になる。 x軸で 1xと 2xの差を x とすると、測定により変形 2z が 25mm の場合の






















図 3.39 のように 1z と 2z  は概ね等しいと考え、画像解析で算出した値が 1x であるの
で、以下の関係式が成立する。 
cos12 xxx   （式 3.1） 
そして、図 3.40 と図 3.41 により、 mmz 252  の場合、 x と岸沖方向の距離 2x の関
係式は勾配 1/6 と 1/10 での水平軸の切片がそれぞれ 3002 x 、 7002 x であるので、
下記のように書くことができる。 
勾配 1/6 の場合: 
)300(01.0 2  xx  （式 3.2） 
勾配 1/10 の場合: 
)700(01.0 2  xx  （式 3.3） 
また、礫浜変形程度 2z と測定した誤差の関係は比例になるので、式 3.1に代入すると、
以下のようになる。 









xx  （式 3.4） 









xx  （式 3.5） 
2z と 2x の関係は地形データから計算し、 1x は既知数であるので、上記の式で補正を行








 画像解析により、遡上線のデータを算出した。y=250、500、750mm の 3 側線にお
いてそれぞれの 1 波毎の x の極大値計算をする。本研究で 10 波分の遡上高の平均値を
用いて検討を行う。そこで、不透過斜面と礫浜に対して、遡上高の算出方法が異なるの
で、それぞれ検討する。 
 不透過斜面の場合には、補正する必要がないと考えられるため、遡上高 R は下記の
式で算出する。 
R = x・sinθ – Δh （式 3.6） 
Δh は斜面前端の水深である。ここで礫浜のケースと比較するため、x は y=250、500、
750mm に対応する値である。 
 また、礫浜の場合には、補正後の x を地形データに代入し、z を算出する。地形デー


















 48 のケースで算出した遡上高の値は表 4.1 に示す。図を作成し、勾配による遡上高
と波浪条件の関係は図 4.3 と図 4.4 に示し、周期によると図 4.5 と図 4.6 に示すように
なる。また、透水性の有無による関係図を図 4.7 と 4.8 に示す。 
 
 
表 4.1 遡上高の実測値 
  











 また、実験結果の妥当性を検証するため、本実験で行った勾配 1/10 の不透過斜面の
ケースを仮想勾配法により、豊島ら（1964）の経験値と比べ、遡上高の推定値を算出し
た。結果は図 4.1 と図 4.2 に示すように、勾配 1/6 の場合、結果は異なっているが、変
化傾向は一緒になる。また、勾配 1/10 の場合、1.2s の条件で推定値と実測値は偏差が






















4.2.2 礫浜における遡上高の変化について  
続いて、遡上高と変量の関係について考察する。図 4.3 と図 4.4 に示すように、同じ
斜面勾配で透水性を持つ礫浜の遡上低減特性を明らかにした。低減率で表すと、表 4.2
のように示す。勾配 1/6 の場合に平均遡上低減率は 50%になり、勾配 1/10 の場合には、
平均遡上低減率は 29%になる。 
図 4.5 と図 4.6 により、同じ波浪条件で、不透過の急勾配斜面における遡上高は緩勾
配より差が大きい。礫浜斜面は勾配の違いによる大きな差が見られない。そして、図

















































表 4.2 遡上高の低減率(%) 
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